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Ve stavebním prmyslu se každoron zvyšuje spoteba betonu jako stavebního materiálu. 
Výroba betonu je úzce spjata s emisemi CO2 a jiných skleníkových plyn. Snížení produkce 
skleníkových plyn mže být dosaženo pi vyšším využití sekundárních surovin 
v cementových smsích. Moje bakaláská práce je zamena práv na pidávání sekundárních 
surovin: vysokoteplotního popílku, popílku z fluidního spalování, a to jak ložového, tak i 
filtrového, a vysokopecní strusky. Budou meny vlastnosti rzn pomletých sekundárních 
surovin i samotných cement. U takto pipravených popílkových a struskových malt budou 
provedeny zkoušky pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu, dále bude provedeno kalorimetrické 
mení. 
ABSTRACT 
The consumption of concrete as a building material is still increasing over the world. 
Concrete production is closely associated with CO2 and other greenhouse gases emissions. 
The reduction of these emissions can be achieved by a higher utilization of secondary raw 
materials in cement mixtures. This bachelor work is focused on the using of secondary raw 
material, finely ground granulated blast furnace slag and fly ash from fluidized bed 
combustion and high temperature combustion. The properties of milling pure cement and 
cement mortars with addition of secondary raw material will be measured. Compressive 
strength, flexural strength, and calorimetric measurement will be performed for these prepared 
mortars. 
KLÍOVÁ SLOVA 
Velikost ástic, cement, vysokoteplotní popílek, fluidní popílek, struska, pevnost v tlaku, 
pevnost v tahu za ohybu, kalorimetrie. 
KEYWORDS 
Particles size, concrete, fly ash, fluidized ash, slag, compressive strength, flexural strength, 
calorimetry. 
4 
SEHNAL, T. Vliv velikosti ástic na vlastnosti malt. Brno: Vysoké uení technické v Brn, 
Fakulta chemická, 2013. 42 s. Vedoucí bakaláské práce Ing. Pavel Šiler, Ph.D. 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že jsem bakaláskou práci vypracoval samostatn, a že všechny literární zdroje 
jsem správn a úpln citoval. Bakaláská práce je z hlediska obsahu majetkem Fakulty 
chemické VUT v Brn a mže být využita ke komerním úelm jen se souhlasem vedoucího 




Tímto bych chtl podkovat svému vedoucímu práce Ing. Pavlu Šilerovi Ph.D. za odborné 
vedení, velkou trplivost, cenné rady a as, který mi vnoval. Podkování patí také Ing. Iv
Koláové za pomoc pi úprav tohoto dokumentu. Dále chci podkovat celé rodin za 
poskytnuté zázemí, aby tato práce mohla vzniknout. 
5 
OBSAH 
1 ÚVOD ............................................................................................................ 7
2 CÍL PRÁCE .................................................................................................. 7
3 TEORETICKÁ ÁST ................................................................................. 8
3.1 Fáze tvoící slínek ........................................................................................... 9
3.1.1 Trikalciumsilikát ................................................................................................... 9
3.1.2 Dikalciumsilikát.................................................................................................. 10
3.1.3 Trikalcium aluminát ........................................................................................... 10
3.1.4 Tetrakalciumaluminoferit ................................................................................... 10
3.1.5 Volné vápno (CaO) a periklas (MgO) ................................................................ 10
3.2 Tuhnutí a tvrdnutí ........................................................................................ 10
3.3 Druhotné suroviny ........................................................................................ 11
3.3.1 Fyzikální efekt .................................................................................................... 11
3.3.2 Chemický efekt ................................................................................................... 12
3.3.2.1 Pucolány ...................................................................................................... 13
3.3.2.2 Popílky ......................................................................................................... 14
3.3.2.3 Struska ......................................................................................................... 17
3.3.3 Mechanické vlastnosti ........................................................................................ 17
3.3.4 Mletí.................................................................................................................... 18
3.3.5 Kalorimetrie ........................................................................................................ 19
3.3.5.1 Isoperibolický kalorimetr ............................................................................ 19
3.3.6 Laserová analýza velikosti ástic ....................................................................... 20
4 EXPERIMENTÁLNÍ ÁST ..................................................................... 22
4.1 Použité suroviny: ........................................................................................... 22
4.1.1 Mletí vzork ....................................................................................................... 22
4.1.2 Píprava vzork pro mení mechanické pevnosti ............................................. 22
5 VÝSLEDKY A DISKUZE ......................................................................... 24
5.1 Stanovení velikosti ástic .............................................................................. 24
5.1.1 Cementy .............................................................................................................. 25
5.1.2 Tušimice II .......................................................................................................... 26
5.1.3 Poíí K7 filtr ...................................................................................................... 26
5.1.4 Poíí K8 lože ..................................................................................................... 27
5.1.5 Struska ................................................................................................................ 28
5.2 Stanovení mechanických vlastností ............................................................. 29
5.3 Kalorimetrická mení ................................................................................. 30
5.3.1 Cementy .............................................................................................................. 31
5.3.2 Tušimice II .......................................................................................................... 32
5.3.3 Poíí K7 filtr ...................................................................................................... 34
5.3.4 Poíí K8 lože ..................................................................................................... 35
5.3.5 Struska ................................................................................................................ 36
5.4 Zhodnoceni vlivu zkoumaných složek na prbh hydratace .................... 37
6 
6 ZÁVR ........................................................................................................ 38
7 LITERATURA ........................................................................................... 40
8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL ............................. 44
7 
1 ÚVOD 
V souasné dob je nutné dodržovat zdánliv protichdné trendy. Snaha o co nejvtší 
produkci cementu naráží na stále písnjší ekologické limity. V prmyslových výrobách asto 
vznikají vedlejší produkty, které již následn nenacházejí uplatnní. Pi výrob elektrické 
energie v tepelných elektrárnách vzniká velké množství tuhých nespalitelných zbytk
(popílk). Vtšinou jsou tyto popílky považovány za odpad a musí dojít k jejich likvidaci 
nebo uložení na skládku. Výroba železa ve vysokých pecích má také svj odpadní produkt, 
kterým je struska. Tyto materiály mohou být však následn perspektivn využity, a to jako 
náhrada ásti cementu. Pokud je použita jako minerální píms sekundární surovina, nap. 
elektrárenský popílek nebo vysokopecní struska, lze tak upotebit potencionální odpad 
z prmyslových výrob. Tento krok je samozejm zajímavý i z ekonomického hlediska, které 
je v souasnosti velmi podstatné.  
Tato práce je zamena na úpravu zrnitosti samotného cementu a minerálních pímsi za 
úelem získání materiálu, který má i pes použití sekundárních surovin srovnatelné nebo lepší 
vlastnosti než samotný cement. Pomletím materiálu se získá vtší specifický povrch, a tím 
mohou reakce probíhat intenzivnji. Menší ástice mohou také vytvoit kompaktnjší 
mikrostrukturu. 
2 CÍL PRÁCE 
Cílem práce bylo zjistit vliv velikosti ástic popílk a strusky na vlastnosti cementových 
malt pomocí mení velikosti ástic, mechanických vlastností, a sledování hydrataního tepla 
monitorujícího hydrataní reakci.  
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3 TEORETICKÁ ÁST 
Cement je hydraulické pojivo. V souasné dob je pravdpodobn nejdležitjším 
stavebním materiálem. Vyrábí se mletím slínku se sádrovcem. Sádrovec je pidáván hlavn ve 
form energosádrovce (CaSO4·2 H2O). Nejdíve je potebné vytvoit vhodnou surovinovou 
mouku pipravovanou z materiál obsažených v pd, které jsou získávány tžbou. Složení 
surovin pro výrobu cementu je definováno standardy, ve kterých jsou vymezeny limity pro 
obsah jednotlivých složek a pro obsah neistot nebo jiných doprovodných látek. Tm se se 
nelze vyhnout nap. z dvodu technologie použité pi výrob. Pro úpravu složení smsi se 
používá surovin, které obsahují výrazn vyšší množství jedné nebo více složek (získání 
vyššího množství jedné nebo více fází ve slínku) [1]. 
Jako korekní suroviny je možné použít kemiitý písek (SiO2), vápenec (CaCO3), bauxit 
(Al2O3), železná ruda (Fe2O3). Složení surovinové mouky je nutné zvolit tak, aby vznikly 
pedevším tyto slínkové fáze: trikalcium silikát (alit, 3 CaO·SiO2, C3S), dikalcium silikát 
(belit, 2 CaO·SiO2, C2S), trikalcium aluminát (celit, 3 CaO·Al2O3, C3A) a tetrakalcium 
aluminoferit (brownmillerit, 4 CaO·Al2O3·Fe2O3, C4AF) [2]. 
Takto pipravená vstupní surovinová mouka se slinuje v rotaních pecích pi teplotách 
pohybujících se kolem 1450 °C (obr. 1), což je teplota nad mezí slinutí. Po ukonení výpalu 
dojde k intenzivnímu zchlazení, aby si produkt výpalu zachoval amorfní charakter, který 
uruje jeho hydraulické vlastnosti. Prbh hydratace je znázornn na obrázcích 2 a 3 [1]. 
Obrázek 1: Prbh reakcí pi výpalu surovinové mouky a vznik slínkových fází [1].
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Obrázek 2: Hydratace povrchu zrna C3S [1].
Obrázek 3: Prbh hydratace zrna [1].
Malta je stavební pojivo pipravené smísením drobného kameniva, anorganického pojiva, 
písad a pímsí s následným rozmísením smsi vodou na požadovanou konzistenci [1]. 
3.1 Fáze tvoící slínek 
3.1.1 Trikalciumsilikát 
C3S je nejrychleji hydratující silikátová fáze. Má nejvtší vliv na základní vlastnosti 
betonu. Tato fáze obsahuje nejvíce CaO v binárním systému SiO2 - CaO. Výchozí materiály 
pro jeho pípravu musí být dobe namlety a dlouho páleny nad teplotou 1450 °C. Tato reakce 
probíhá mnohem rychleji, jsou-li pítomny oxidy železité a hlinité. Teplota se poté sníží na 
1350 – 1450 °C. istý trikalciumsilikát se rozpouští pi teplot 2150 °C za uvolování CaO a 
vzniku dikalciumsilikátu. Trikalciumsilikát je metastabilní pod teplotou 1250 °C a rozkládá se 
na dikalciumsilikát a CaO. Nicmén rozklad nastává pi velmi pomalém chlazení nebo za 
pítomnosti Fe2+ místo Fe3+ iont. Kvli tomu musí být slínek, obsahující oxidy železa, 
chlazen za oxidujících podmínek, aby nedošlo k redukci tchto železných oxid. 
Trikalciumsilikát se v metastabilní oblasti vyskytuje v šesti polymorfních modifikacích. Tyto 
modifikace mohou být stabilizovány rznými ionty, jako jsou Mg2+, Al3+, Zn2+, Fe3+ [3]. 
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3.1.2 Dikalciumsilikát 
Ve vtší míe se objevuje pi nedostatku CaO ve vsázce do rotaní pece. istý 
dikalciumsilikát má pibližn stejnou teplotu tání jako trikalciumsilikát, a to 2130 °C. C2S
vzniká již pod teplotou 1000 °C. Nad teplotou 1250 °C pijímá další CaO za vzniku C3S. C2S
se vyskytuje ve tyech polymorfních modifikacích. Jsou to      modifikace je 
metastabilní v celém rozsahu teplot. Pokud teplota klesne pod 500 °C, pechází  modifikace 
na  modifikaci, která prakticky nemá hydraulické vlastnosti ve srovnání s ostatními. Tomuto 
pechodu na  modifikaci lze zabránit rychlým zchlazením. Vysokoteplotní modifikace 
mohou být stabilizovány rznými ionty obsaženými ve slínku. Typ modifikace, obsažený ve 
slínku, závisí na prbhu chlazení [3]. 
Finální pevnost dosahuje pevnosti C3S, pokud se hydratace blíží 100 %. Proto tedy slínek 
s nižším sycením vápnem a souasn s vysokým obsahem C2S není tak úinný, pokud 
obsahuje nkteré pidané složky, jako latentn hydraulické složky nebo složky inertní [3]. 
3.1.3 Trikalcium aluminát 
Je slouenina s vysokým množstvím CaO stejn jako C3S. Rozpouští se velmi rychle za 
uvolnní CaO. istý trikalciumaluminát krystalizuje v kubické form. Jeho mížka mže 
pojmout rzné ionty ve form tuhého roztoku jako napíklad Mg2+, Si4+, Fe3+, K+, Na+. Kvli 
zalenní alkalických kov do mížky rekrystalizuje do orthorombické a monoklinické formy, 
která zpsobuje ješt vyšší hydraulickou reaktivitu než kubická forma. Technické vlastnosti 
ovlivuje hlavn krystalová symetrie. C3A fáze reaguje velmi rychle, ale jeho hydraulické 
vlastnosti nejsou nijak výjimené. C3A významn pispívá k poátením pevnostem [3]. 
3.1.4 Tetrakalciumaluminoferit 
Tato fáze obsahuje vtšinu železa a ást hliníku pítomného ve slínku. V této fázi je ada 
pevných roztok, 2 CaO(Al2O3·Fe2O3), 2 CaO·Fe2O3 a 2 CaO·(0,69 Al2O3·0,31 Fe2O3). 
V bžném cementu obsah zhruba odpovídá složení 4 CaO·Al2O3·Fe2O3. Tato fáze mže také 
obsahovat urité množství MgO v krystalové mížce. Tato vlastnost mní barvu cementu 
z hndé na šedou. Železnaté ionty, obsažené v cementu mohou mít za následek hndý výkvt, 
viditelný na povrchu cementu. Fáze kalciumaluminoferitu v praxi pispívá k tuhnutí a tvrdnutí 
jen v malém množství. Hydraulická aktivita C4AF klesá se zvyšujícím se obsahem Fe2O3 [3]. 
3.1.5 Volné vápno (CaO) a periklas (MgO) 
Ve slínku jsou obsaženy také další složky, jako volné vápno a periklas, patící 
k minoritním složkám v portlandském cementu. Reagují pomalu s vodou za tvorby Ca(OH)2 a 
Mg(OH)2, které jsou mnohem objemnjší než pvodní oxidy. Tím mže vzniknout pnutí 
uvnit betonu, a následná tvorba trhlin [3]. 
3.2 Tuhnutí a tvrdnutí 
Tuhnutí a tvrdnutí cementu ovlivují pedevším sulfátové ionty se sádrovcem. Ty reagují s 
C3A za vzniku ettringitu (C6AS 3H32), který zpomaluje hydrataci C3A. Tvorba relativn stabilní 
vrstvy na povrchu hydratujících zrn zabrauje další rychlé hydrataci. V pípad optimálního 
obsahu sádrovce dojde ve smsi bhem hydratace ke spotebování síranových iont v roztoku, 
ettringit se stane nestabilním a ásten rekrystalizuje pes roztok na monosulfoaluminát  
(C4AS H12) [1, 4]. 
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V nepítomnosti CaSO4 nebo jiného regulátoru tuhnutí, C3A velmi rychle hydratuje za 
vzniku C3AH6, zpsobující “bleskové tuhnutí“ znemožující zpracovatelnost ve velmi krátké 
dob po smíchání s vodou. Bleskové tuhnutí je pozorovatelné pi vysokém obsahu C3A a 
nižším obsahu sádrovce, kvli tvorb monosulfátu, jelikož množství CSH a ettringitu zbývá 
mén. Naopak pi píliš velkém obsahu síranových iont dochází k tak zvanému falešnému 
tuhnutí [5, 6]. Falešné tuhnutí je následek použití velkého množství sádrovce, který ve smsi 
vykrystalizuje a zpsobí tuhnutí smsi. Tímto zpsobem vzniká hmota, která již není tekutá, 
pesto má minimální pevnost. Z tohoto dvodu mluvíme o falešném tuhnutí. Významnjší 
množství sádrovce je vytvoeno, pokud se použije anhydrid místo hydrátu kvli jejich 
rozdílné rychlosti rozpouštní. Pokud teplota pi mletí slínku se sádrovcem pesáhne teplotu 
110 °C, dojde k dehydrataci na hemihydrát. Toto ztuhnutí se dá ošetit optovným mícháním, 
pi kterém se vzniklé krystalky sádrovce znovu rozpustí v zámsové vod [5, 6]. 
3.3 Druhotné suroviny 
Z dvodu celosvtového snižování emisí a jiných doprovodných plyn se pi výrob a 
používání cementu zaaly používat druhotné materiály. Mezi tyto materiály se adí napíklad 
vysokopecní strusku, elektrárenský popílek a jiné. Tím, že tyto materiály jsou vedlejší 
produkty nkterých výrob, mže být problém s kvalitou jejich složení. U nkterých surovin, 
jako jsou elektrárenské popílky, mohou být tyto obavy opodstatnné. Naopak u jiných surovin 
tyto obavy nejsou nutné; napíklad vysokopecní struska má relativn stálé složení, a to díky 
tomu, že podmínky, pi kterých vzniká, jsou peliv hlídány vzhledem k jejich vlivu na 
kvalitu vyrábného železa. Po dlouhou dobu se tyto druhotné suroviny považovaly za odpad, 
a proto byly také skládkovány. Poslední dobou je mnohem vyšší snaha tyto druhotné suroviny 
využívat [7]. 
Využitím druhotných surovin v maltách a betonech mžeme dosáhnout vlastností, které 
jsou tém srovnatelné s vlastnostmi istého cementu za výrazného snížení ekologického 
zatížení a finanní náronosti. Nkteré druhotné suroviny jsou do malt používány jako plnivo, 
reaktivní plnivo, popípad mikroplnivo. Efekt druhotných surovin mže být fyzikálního nebo 
chemického pvodu [8]. 
3.3.1 Fyzikální efekt 
Použití tchto surovin mže být výhodné hned z nkolika hledisek. Suroviny mohou být 
použity jako plnivo, které nahrazuje ást cementu. Vzhledem k velikosti ástic pohybující se v 
ádu mikrometr, mohou tyto suroviny pomáhat ke zlepšování vlastností [8]. Pi vhodném 
tvaru ástic, vyplujících prostory, vzniká kompaktní struktura v tranzitní oblasti mezi zrny 
(obr. 4). 
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Obrázek 4: Vznik kompaktní struktury v tranzitní zón mezi zrny [1].
Velikost takto pidaných ástic, popípad jejich sférický tvar, mže pispívat k tekutosti 
tím, že fungují jako „kuliková ložiska“ [9].
3.3.2 Chemický efekt 
Druhý efekt, kterým psobí druhotné suroviny, je chemický efekt. Tato vlastnost je 
výhodná nejen z pohledu náhrady cementu, ale také z pohledu pidání látky, která pozdji 
pispje k hydrataci. Bhem hydrataního procesu až 28 % bžného portlandského cementu je 
pemnno na portlandit (Ca(OH)2) [10]. Amorfní SiO2 obsažené v pucolánu v pítomnosti 
vody reaguje s Ca(OH)2 za vzniku hydratovaného kalciumsilikátu, vtšinou amorfního 
charakteru nazývaného CSH gel. Pucolánová reakce probíhá ve smsi hydroxidu vápenatého 
pucolánové složky a dostateného množství vody [11, 12]. Hydroxid vápenatý je silná báze a 
ve vodném prostedí je zcela disociován dle následující rovnice: 
Ca(OH)2  Ca
2+ + 2 OH-  (1) 
Jeho nasycený roztok má pH pi 25 °C asi 12,75. Tak vysoké pH zpsobuje štpení 
struktury SiO2 na jednoduché ionty: 
 (2) 
Pi interakci vzniklých kemiitanových a hlinitanových iont s vápenatými ionty dojde 
k tvorb hydratovaných kemiitanových produkt (CSH gel) a hlinitanu vápenatého. Pro 
tvorbu hlinitan vápenatých je nutné vyšší pH než pro rozpouštní kemiitanových složek. 
Na ástekách pucolánu se nejdíve vysráží jako první CSH gely a teprve na jejich povrchu se 
vysráží vápenaté hlinitany ve form hexagonálních lístk C4AH13 [13]. 
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Pucolány neobsahují žádné nebo jen velmi malé množství CaO, ímž se odlišují od 
latentn hydraulických pímsí. U cement, jenž obsahující píms pucolán ve složení 
amorfního SiO2, probíhá vznik sekundárního CSH* gelu. Vznik sekundárního CSH* gelu je 
znázornn na obrázku . 5. Jedná se o reakci portlanditu a amorfního SiO2 za pítomnosti 
vody [14]. 
Obrázek 5: Znázornní vzniku sekundárního CSH* gelu [14].
Pokud chceme charakterizovat pojem „pucolánová aktivita“, tak zde již nemluvíme o 
reakci pucolánu s dalšími složkami, ale mluvíme zde o tom, jak rychle k této reakci mezi 
pucolánem a ostatními složkami dochází. Pucolánovou aktivitu ovlivuje maximální množství 
volného vápna, které je schopno reagovat s pucolánem a rychlost této reakce. Heterogenita a 
další jevy pi hydrataci znemožují definovat pucolánovou aktivitu, pouze mžeme definovat 
obecné trendy. Platí obecná shoda, že celkové množství zreagovaného vápna s pucolánem 
závisí na následujících faktorech [15]: 
 pvod a aktivita fáze, 
 množství fáze v pucolánu, 
 obsah SiO2, 
 pomr vápno/pucolán, 
 doba ošetování, 
 specifický povrch pucolánu, 
 pomr voda/pevná látka ve smsi, 
 teplota. 
3.3.2.1 Pucolány  
Pucolány lze definovat jako kemiitý nebo hlinito-kemiitý materiál, který sám nemá, 
nebo má jen nepatrné pojivové vlastnosti. Pucolánová aktivita je schopnost látek reagovat 
s hydroxidem vápenatým v pítomnosti vody a normální teploty za vzniku hydrataních 
produkt. Zatímco pucolánová reakce je reakce pucolánu s hydroxidem vápenatým a s vodou, 
pi které vznikají za bžných teplot hydrataní produkty podobné hydrataním produktm, 
vznikajících pi hydrataci portlandského cementu, jako je CSH gel a hexagonální hlinitany 
C4AH13, které mají významné pojivové vlastnosti [14, 16].
Pucolány rozlišujeme na pírodní a prmyslové technogenní pucolány. Pírodními 
produkty jsou vulkanického nebo sedimentárního pvodu. Pvodním pucolánovým 
materiálem byly vyveliny ze sopky Vesuv u msta Puzzuoli. Pucolánové vlastnosti se také 
objevují u materiál, které se nevyskytují v sypké form, proto je teba je na tuto formu 
nejdíve pevést. Pírodní pucolány obsahují pevážn amorfní SiO2. ástenou pucolánovou 
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aktivitu vykazují i jiné pírodní materiály, které obsahují vedle amorfního SiO2 také reaktivní 
formy Al2O3 a hlinitokemiitany. Vhodnými pucolánovými látkami jsou opály, slídy, edie, 
zeolity a jiné. Jejich reakce s Ca(OH)2 závisí na velikosti ástic, chemickém a 
mineralogickém složení [15, 16]. 
Prmyslové pucolány mohou byt zámrn pipravovány pálením jílových surovin 
montmorolinitického nebo kaolinitického typu, které jsou následn jemn pomlety. Nejastji 
se používá kaolin, který pi výpalu na 600 °C pechází na porézní metakaolin (Al2O3.2 SiO2). 
Pucolánovou aktivitu také vykazují zbytky po spalování pírodních organických látek, ze 
kterých vznikají popely, obsahující reaktivní formy SiO2 a Al2O3.V minulosti se používal 
kostní popel, popel ze slámy a jiné. Prmyslov používané pucolánové materiály jsou hlavn
elektrárenský popílek a vysokopecní granulovaná struska [17]. 
3.3.2.2 Popílky 
Spalování uhlí a koksu vytváí elektrickou energii, ale také pevné odpadní produkty. 
Pibližn 46 % odpadu je použito, ale nevyužitý zbytek se skládkuje [7]. 
Odpadem, který se vyváží na skládky, se rozumí materiál, který již nemá možnost dalšího 
využití. Materiál ze spalování uhlí se využívá pouze ze 46 % [18]. 
Použití popílku v cementu v eské Republice podléhá standardu SN EN 197 – 1 
(Evropská komise pro standardizaci, 2000). Výhoda použití popílk tkví v tom, že pidáním 
popílku do smsi snížíme množství cementu, které je teba vyrobit, tím snížíme jeho spotebu 
a nepímo tak ovlivníme množství odpadních produkt, které by vznikly pi jeho výrob [19]. 
Rozdlení popílk  
Popílky jsou rozdleny na kemiitanové (V) a na vápenaté (W). Kemiitanový popílek 
(V) je tvoený sférickými ásticemi s pucolánovými vlastnostmi složený hlavn z aktivního 
SiO2 a Al2O3. Obsah aktivního (amorfního) oxidu kemiitého musí být nejmén 25 % hm. 
Obsah aktivního oxidu vápenatého musí být menší než 10 % hm. Samozejm také obsahuje 
oxid železitý a další složky. Vápenatý popílek (W) je jemný prášek, který má hydraulické a 
zárove pucolánové vlastnosti. Obsah aktivního oxidu vápenatého musí být na rozdíl od 
kemiitanového popílku vyšší než 10 % hm a dále oxid kemiitý a oxid hlinitý. Stejn jako 
kemiitanový popílek obsahuje oxid železitý a další složky [20]. 
Podle americké klasifikace ASTM C 618-89 (American Society for Testing and Materials) 
jsou popílky rozdleny na základ chemického složení do dvou skupin. Popílky typu C 
(vápenaté) a popílky typu F (kemiité). Popílky tídy F jsou získávány spalováním erného 
uhlí a antracitu. Definovány jsou ale vysokým podílem složek SiO2 a Al2O3. Souet obsahu 
oxidu kemiitého, hlinitého a železitého je vyšší než 70 % a obsahují malé množstvím oxidu 
hoenatého a vápenatého Ztráta žíháním je povolena maximáln 6 % avšak pokud je ztráta 
žíháním do 12 % tento popílek mže být použit, spluje-li ostatní limity a hodnota ztráty 
žíháním je pijata uživatelem. Popílky tídy C jsou získávány spalováním hndého uhlí nebo 
lignitu. Tím mají nižší obsah SiO2 a Al2O3 než popílky typu F. Obsah oxidu kemiitého, 
hlinitého a železitého je vyšší než 50 % ale je zde obsaženo také vyšší množství CaO ve 
form volného vápna. Tída N oznauje pírodní pucolány ASTM spec. N, které se blíží svým 
složením popílku tídy F. Popílek tídy N má minimální obsah oxidu kemiitého, hlinitého a 
železitého 70 %. Maximální množství SO3 je stanoveno na 4 %, ale ztráta žíháním je povolena 
až do 10 % [1, 14, 21, 22]. 
15 
Další možné rozdlení popílk je podle typu spalování. Popílky mohou být rozdleny na 
vysokoteplotní popílky a popílky z fluidního spalování [23]. Vysokoteplotní popílky vznikají 
spalováním uhlí pi teplotách mezi 1200 a 1700 °C v práškovém ohništi. Nespalitelné zbytky 
tvoí až 80 % úletového popílku. Tato technika vyžaduje odsíení kouových plyn, které je 
provádno vápnem nebo vápencem a produkt je získáván vtšinou ve form dihydrátu síranu 
vápenatého (sádrovce) [24]. 
Pokud uhlí obsahuje vápenaté sloueniny, tak pi klasickém spalování vzniká oxid 
vápenatý a ten reaguje s oxidem siiitým za vzniku síranu vápenatého a ten se pi teplotách 
nad 1100 °C rozkládá na oxid vápenatý, oxid siiitý a kyslík. Kvli vysoké teplot výpalu je 
vzniklý oxid vápenatý málo reaktivní a je nežádoucí pro aplikace ve stavebnictví z dvodu 
zpoždné hydratace, která vede k produktm, které mohou zpsobit objemovou nestabilitu. 
Vápno vypálené pi takto vysoké teplot se oznauje jako mrtv pálené vápno [23]. 
Technologie fluidního spalování popílk je založena na principu spalování uhlí se 
sorbentem, který je pidán do spalovací komory obsahující síru v uhlí. K tomuto úelu se 
napíklad používá rozemletý vápenec, který je dvodem vyššího obsahu CaO v tchto typech 
popílku. Spalování se provádí pi teplot kolem 850 °C [25, 26].  
Fluidní spalování mže být modifikováno do nkolika typ podle systému spalování. 
CFBC – cirkulaní fluidní spalování, PFBC – fluidní spalování za zvýšeného tlaku, AFBC – 
fluidní spalování za atmosférického tlaku. Popílky z fluidního spalování lze dále rozdlit na 
popílky ložové a filtrové. Ložový popílek v procesu spalování propadá roštem pod fluidním 
prstencem. Jeho ástice jsou vtší a tžší. Chemické i fázové složení popílku zajišuje dobré 
hydraulické vlastnosti hlavn kvli vysokému obsahu jemn páleného vápna a anhydridu. 
Díky tmto a dalším složkám popílek omezen tuhne a tvrdne již pi smícháním se samotnou 
vodou. Filtrový popílek na rozdíl od ložového popílku tvoí malé lehké ástice, které jsou pi 
procesu spalování strhávány spalinami do komínové ásti, kde jsou na elektrických 
odluovaích oddlovány [27, 28]. 
Fluidní popílky jsou charakteristické vyšším obsahem CaO, který má pvod v pidaném 
CaCO3, který je v nadbytku kvli odsiování spalin. Fluidní spalování je mnohem efektivnjší 
cestou než, spalovaní pi vysoké teplot a proto je snaha jít touto cestou. Nicmén problémem 
pechodu na fluidní spalování je s následným použitím fluidního popílku v betonu, protože 
mezi klasickým popílkem (FA) a nov vyrábnými popílky (FBCA, FFA) nejsou rozdíly jen v 
chemickém, ale také mineralogickém složení [29]. 
Základními rozdíly mezi tmito typy je hlavn vyšší obsah SO3 až 20 hm.%, vysoce 
reaktivní volné vápno až 15 hm.% a nkdy mže nastat u popílku z fluidního spalování vyšší 
ztráta žíháním (LOI) až 15 hm.%. Zatímco tradiní vysokoteplotní popílek má vtšinou pouze 
pucolánovou aktivitu. Pojivové vlastnosti fluidního popílku závisí hlavn na množství 
anhydridu a volného vápna, které je pi dané teplot jemn pálené a tím i vysoce reaktivní. 
Fluidní popílek nemže být hodnocen v souladu s EN 450-1 [28], protože není uspokojivý pro 
základní definici a charakteristiku popílku v betonu a nesetkává se s požadovanými 
technickými hodnotami. Použití fluidního popílku pro beton podle EN 206-1 [19] není 
povoleno, ale tento popílek mže být použit napíklad jako náhrada sádrovce. Popílky pro 
stavební aplikace musí podléhat rzným kritériím, která zahrnují, pro jakou technologii 
mohou být použity. Napíklad dle EN 405-1 [40] popílky, které jsou použity jako písada 
betonu, by mli mít ztrátu na reaktivit do 5 %, celkový obsah síry do 3 % a obsah volného 
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vápna do 1,5 % (pokud je volného vápna více než je 1,5 % je teba testovat pevnost). 
Aplikace popílku v betonu vyplývá v souasnosti z termodynamicky píznivých povrch pro 
krystalizaci portlanditu, kde vzniká jemná mikrostruktura, která mže pispívat k vyšším 
pevnostem výsledného materiálu. Další pozitivní efekt je ve zlepšení zpracovatelnosti, otru, 
vývinu tepla, objemové kontrakci a chemické odolnosti výsledného materiálu [32]. 
Pozitivní vliv popílk na vlastnosti betonu spoívá v optimalizaci kivky zrnitosti pojiva a 
to zvýšením podílu jemných ástic, ímž zlepšuje zpracovatelnost a erpatelnost erstvého 
betonu, snižuje náchylnost na rozmíšení erstvého betonu pi zpracování a pi doprav. 
Píms popílku omezuje zptné smrštní betonu a nezhoršuje jeho mrazuvzdornost. Pidání 
popílku pozitivn ovlivuje proces hydratace, tím také proces tuhnutí a tvrdnutí masivních 
konstrukních prvk a zlepšuje jeho chemickou odolnost. Další výhodou je píznivý vliv na 
hutnost betonu a tím také jeho odolnost proti tlakové vod a procesu karbonatace povrchu 
betonu [31]. 
Nevýhody použití popílku jsou vtšinou zpsobeny jeho nevhodnou kvalitou nebo jeho 
nevhodným množstvím. Popílek mže zpsobit vyšší obsah CaO v betonu, a tím jeho 
objemovou nestabilitu, vnitní pnutí a rozvoj trhlin. Snižuje tak odolnost betonu zejména 
v tahu za ohybu nebo mže zpsobit destrukci jeho struktury. Dalším následkem použití 
popílku mže být vyšší obsah SO3 (síry), to zpsobuje korozi a objemové zmny ztvrdlého 
betonu. Popílek je produktem spalování, a proto je v nm obsažen vyšší podíl spalitelných 
látek, jako je nespálený uhlík. Tento fakt zapíiuje komplikace v procesu tuhnutí a tvrdnutí. 
To snižuje trvanlivost betonu a mže zpsobit i odlupování povrchu. Dalším problémem 
mže být obsah chlorid v popílku, které zapíiují korozi ocelových ástí v betonu. Píliš 
vysoká dávka popílku také ovlivuje obsah skuten potebné zámsové vody a mní 
reologické vlastnosti erstvého betonu [31]. 
Zajímavou vlastností všech hydraulických pojiv je propouštní tepla bhem hydratace [33, 
34]. Mením vývoje tepla na isoperibolickém kalorimetru, mžeme monitorovat všechny 
reakce nastávající bhem hydratace v reálném ase a za reálných podmínek. Data získaná 
tímto zpsobem (kalorimetricky), dodají nezbytné nahlédnutí do procesu hydratace. Dále 
mohou být tato data použita pro charakterizaci chování rzných složek cementu nebo rzných 
pojiv a pedevším jejich smsí s rznými složkami [34, 35]. 
Efekt popílk
Efekt popílk na hydrataní reakci odpovídají zpoždní hydratace a redukuje intenzitu 
rychlosti vývinu tepla pi srovnání s klasickým portlandským cementem. Tohoto se využívá 
pi konstrukci masivních prvk pro zabránní vysokého tepleného gradientu mezi povrchem a 
vnitní oblastí, a tím i možné tvorb trhlin masivní konstrukce. Pidáním FA se zvyšuje 
rychlost hydratace alitu, která je patrnjší se zvyšujícím se vodním souinitelem. Nicmén
zvyšování obsahu FA a vodního souinitele (w/b) má za výsledek prodlužování asu tuhnutí 
smsi [36] a snižování celkového množství uvolnného tepla. Je dležité zamit se na 
kalorimetrické sledování efektu vysokoteplotního FA a obou typ fluidních popílk (FFA a 
FBCA) na hydrataci portlandského cementu a srovnání jejich vlivu na pevnost v tlaku 
výsledného materiálu. Stále není k dispozici dostatek informací o jejich psobení. Pedevším 
je sledován potenciál aktuálního použití popílku z fluidního spalování. Nové znalosti o 
chování tchto materiál v kombinaci s cementem mžou pomoci vylepšit souasnou 
použitelnost a pomoci pi hledaní nových aplikací tohoto materiálu [37]. 
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3.3.2.3 Struska 
Struska je vápenohlinitá a kemiitá tavenina. Vzniká pi výrob surového železa ve 
vysokých pecích. Mže být zásaditá nebo kyselá, a to podle pomru obsažených oxid. 
Zásaditá struska má vyšší obsah CaO. Naproti tomu kyselá struska má vyšší obsah SiO2. 
Struska, která byla dostaten rychle zchlazena, má sama o sob hydraulické vlastnosti. Je to 
zpsobeno tím, že její složení je podobné portlandskému cementu, ale obsah CaO je výrazn
nižší. Po granulaci je struska pomleta. Tím se výrazn zvtší její povrch a stoupne reaktivita. 
Pi hydrataci vykazuje struska sama nebo s cementem vtší objemové zmny, než samotný 
cement. Tvrdne-li pod vodou, zpoátku objem zvtšuje. Po jednom dnu nastává smrštní a po 
20 až 30 dnech nastává opt nárst objemu. Za dalších 100 dní vyrovná poátení smrštní. 
Kompletn hydratovaná struska má dobrou objemovou stálost [38]. 
3.3.3 Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti pedurují rzné materiály k rozdílným aplikacím. Materiály na 
bázi portlandského cementu mohou být oznaeny jako ásticové kompozity. Jedná se vtšinou 
o kehké látky, jejichž mechanické vlastnosti se testují rozdíln. Typy testovaných 
mechanických vlastností jsou napíklad: ráz, smyk, tlak, ohyb, tah a tvrdost. Pi mechanickém 
namáhání se deformují pružn až do svého porušení. Na rozdíl od kov je plastická deformace 
zanedbatelná. Pružnou deformaci kehkého tlesa lze vyjádit Hookovým zákonem: 
εσ ⋅= E (3) 
kde  je psobící naptí [Pa], E je Youngv modul pružnosti v tahu [Pa] a 	 je relativní 
deformace (prodloužení)[m]. 
V okamžiku, kdy se v nkterém bod pesáhne mezní naptí, dojde k tvorb trhliny, která 
se zane šíit materiálem a nastane kehký lom [39]. U pipravených vzork byly provedeny 
zkoušky pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku podle normy SN EN 196-1. asové 
rozmezí zkoušek bylo 1,7 a 28 dní po namíchání smsi. Rozmry trámek byly zvoleny 
stejné, jako v práci na kterou navazuji [46], a to 20x20x100 mm. Zkoušky byly provedeny na 
pístroji DESTTEST 3310 na obr. 6. 
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Obrázek 6: Hydraulický lis pro pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku.
3.3.4 Mletí 
Mletím je obecn proces desintegrace, pi kterém se snažíme zmenšovat prmr ástic a 
zárove zvyšovat povrch meliva. Aplikuje se výhradn na partikulární systémy. Desintegraní 
síly psobící na ástice se velmi tžce specifikují. Za zmínku stojí napíklad: náraz, smyk, tlak 
a stih [37]. 
Pro úpravu materiálu byl zvolen vibraní diskový mlýn. Je vhodný pro rychlou úpravu 
zrnitosti partikulárních soustav. Mlýnek pracuje na vibraním principu. Souprava je upevnna 
na pružném systému, který díky excentru pejde do horizontálních kmit. Hlavní mlecí síly 
jsou intenzivnjší díky odstedivé síle. Jde pedevším o ráz a tení. Pístroj je zobrazen na 
obrázku íslo 7. 
Obrázek 7: Vibraní mlýn.
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3.3.5 Kalorimetrie 
Hydratace cementu a pímsí je pevážn exotermický dj, pi kterém se uvoluje 
nezanedbatelné množství tepla. Tato metoda nám umožuje sledování vývoje tepla. Zmna 
tepla odpovídá reakcím probíhajícím ve smsi; napíklad smáení, rozpouštní a tvorba 
hydrát. Všechny tepeln zabarvené reakce sledujeme v závislosti na ase. Uvolnná tepla 
jednotlivých reakcí nemžeme zmit zvláš
, proto míme jen celkové uvolnné teplo v ase 
[40, 41]. 
 Podle evropských standard jsou dv pijatelné metody stanovení hydrataního tepla. 
Každá z metod je vhodná pro sledování hydratace v jiném asovém mítku. Jedna z tchto 
metod je rozpouštcí kalorimetrie. Je založena na mení hydrataního tepla ve smsi kyselin 
pro pvodní nehydratovaný cement a ásten hydratovaný cement. Rozdílem tchto hodnot 
je množství tepla, které se uvolnilo z ásten hydratovaného cementu. Nevýhodou této 
metody je nižší pesnost a použití spíše pro mení po delší dob hydratace. Semiadiabatická 
metoda je založena na stanovení tepla mením vývoje teploty v pipraveném vzorku. Tato 
pímá metoda je oblíbenjší, protože kivky, které dostaneme, lépe odpovídají prbhu 
hydratace po smíchání složek [40, 41]. 
Kalorimetry používané v tchto pípadech jsou adiabatické (zabraující pestupu tepla do 
okolí) nebo semiadiabatické, jako isoperibolický (za konstantní teploty okolí) nebo 
isotermalní (uvnit kalorimetru se udržuje stále stejná teplota). Každá z tchto metod má svoje 
výhody ve form dat, která poukazují na jiné vlastnosti smsi [40, 41]. 
3.3.5.1 Isoperibolický kalorimetr 
Isoperibolický kalorimetr (obr. 9) byl zkonstruovaný na VUT FCH Brno. Umožuje 
sledovat prbh hydratace až 16 vzork souasn. Vzorky jsou umístné v ásten tepeln
izolovaných obalech. Pro vtšinu reakcí je postaující doba mení 48 hodin. Celková 
hodnota uvolnného tepla je získávána pomocí numerické integrace [40, 41]. Metoda 
kalibrace pístroje je uvedena napíklad v publikaci [45]. 
Obrázek 8: Píklad kalorimetrické kivky.
Na obr. 8 mžeme vidt indukní periodu (3), na kterou navazuje zaátek tuhnutí (2). 
V maximu kivky sms dosáhne nejvyšší teploty (4) a nastane tvrdnutí smsi (1) Jak pístroj 
vypadá, lze vidt na obr. 8 [40]. 
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Obr. 1.: Isoberibolický kalorimetr (vlevo), detail izolaního obalu (vpravo).
3.3.6 Laserová analýza velikosti ástic 
Tato metoda také umožuje dispergaci vzorku suchým i mokrým zpsobem. Je zde možné 
požít i organických rozpouštdel. Laserová analýza umožuje zjistit velikost a poet ástic ve 
vzorku. Metoda umožuje zjištní rzných vlastností ásticových systém jako je 
diferenciální a integrální distribuní funkce velikosti ástic nebo zastoupení ástic v rzných 
velikostních intervalech [41, 42]. Bžn udávanou hodnotou z tohoto mení je x50 udávající 
takovou velikost ástic, pi které je 50 % ástic menší než udávaný rozmr. 
Princip metody spoívá v nasvícení velkého potu ástic a fotodetektor snímá interferenní 
obrazce. Obr. 10 ukazuje rozložení intenzity pro malou ástici. Koncentrace ástic musí být 
dostaten nízká, aby nedošlo k jejich pekryvu, ale dostaten vysoká, aby byl dosažen 
pijatelný pomr signálu vi šumu. Na obrázku 11 a 12 mžeme vidt rozdílné difrakce 
podle velikosti ástice. Vyhodnocení tvaru ástice podle difrakního záznamu mžeme vidt 
na obr. 13, kde kulovité ástici odpovídá obr. 13B pro hvzdicovité obr. 13 C a náhodnému 
tvaru obr. 13 A [43]. 
Obr. 2.: Rozložení intenzity detekované malé ástice v plkruhovém foto-detektoru [43].
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Obr. 3.: Vzor difrakce malých ástic [43]. Obr. 4.: Vzor difrakce vtších ástic [43].
Obr. 5.: Tvary ástic vyhodnocené difrakcí [43].
Obr. 6.: Laserový analyzátor velikosti ástic [42].
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ÁST 
4.1 Použité suroviny: 
Portlandský cement (PC): 
 CEM I 42,5 R-SC Mokrá, 
 CEM I 52,5 N Mokrá. 
Destilovaná voda. 
Minerální pímsi: 
Popílek z vysokoteplotního spalování: 
 Tušimice II. 
Popílek z fluidního spalování: 
 Poíí K7 filtrový, 
 Poíí K8 ložový. 
Vysokopecní struska: 
 Štramberk 380. 
Pístroje a zaízení 
 Hydraulický lis pro mechanické testování: BETONSYSTEM DESTTEST 3310, 
 Laserový analyzátor velikosti ástic: SYMPATEC HELOS KR, 
 Isoperibolický kalorimetr, 
 Vibraní mlýn. 
4.1.1 Mletí vzork
Na vibraním mlýnu byla granulometrie cementu a minerálních písad upravena rznou 
dobou mletí. Aby byla dodržena opakovatelnost, bylo navažováno vždy stejné množství 
suroviny. V pípad cementu bylo do vibraního mlýnu navažováno 155 g suroviny a 
v pípad minerálních pímsí bylo navažované množství 160 g. 
4.1.2 Píprava vzork pro mení mechanické pevnosti 
Pro zkoušku mechanických vlastností byly pipraveny vzorky o rozmrech 20x20x100 
mm. Tyto vzorky byly vyrobeny ze smsi cementu, vody, popípad minerální pímsi. Pro 
jednotlivé pípady odpovídala hmotnost smsi 1120 g. Hodnota vodního souinitele byla 
zvolena 0,4; což odpovídá obsahu 320 g vody ve smsi. Vodní souinitel byl zvolen 0,4 
z dvodu návaznosti na práci Petra Bayera, kde byl použit stejný vodní souinitel, a také 
z dvodu doporuení tohoto vodního souinitele autorem v knize „Vysokohodnotný beton“. 
Náhrada cementu ve všech pípadech smsí, kde byly použity minerální pímsi, byla 20 %. 
Volba 20 % náhrady cementu má návaznost na výsledky v práci Petra Bayera. To je 160 g 
z celkových 800 g pojiva. 
Ihned po smíchání cementu s vodou bylo zapnuto míchání smsi po dobu jedné minuty. 
Následn bylo míchání perušeno, strkou byly seškrábány nerozmíchané ásti ze stn 
nádoby, popípad byla pidána minerální píms. Co nejdíve bylo opt zahájeno míchání na 
dobu jedné minuty. Opt byly nerozmíchané ásti smsi seškrábány ze stn. Další míchání 
trvalo znovu jednu minutu. Ze smsi byl odebrán vzorek o hmotnosti 300 g pro sledování 
procesu hydratace metodou isoperibolické kalorimetrie. Zbytek smsi byl vložen do forem. 
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Tyto formy byly umístny na vibraní stolek pro odstranní vzduchových pór. Formy se 
smsí byly vloženy do polyetylenového sáku, aby se zabránilo vypaování vody a uchovalo 
se vlhké prostedí. Po jednom dni byly trámeky odformovány a vloženy do zrací komory. Na 
obr. 15 mžeme vidt nkteré vzorky. 
Obr. 7.: Betonová zkušební tlíska.
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
5.1 Stanovení velikosti ástic 
Tabulka 1: x50 a x90 pro velikosti ástic minerálních pímsí a cementu.
 doba mletí [min] x50 [m] x90 [m] 
CEM I 42,5 R-SC 0 11,51 38,34 
CEM I 52,5 N 0 8,71 28,68 
CEM I 42,5 R-SC 10 7,80 33,17 
CEM I 42,5 R-SC 30 5,33 26,81 
CEM I 42,5 R-SC 60 3,27 24,36 
Tušimice II 0 10,54 34,52 
Tušimice II 10 3,94 22,1 
Tušimice II 30 2,10 9,05 
Tušimice II 60 1,63 6,66 
Poíí K7 Filtr 0 1,63 6,18 
Poíí K7 Filtr 10 1,42 6,52 
Poíí K7 Filtr 30 1,40 4,25 
Poíí K7 Filtr 60 1,28 5,75 
Poíí K8 lože 0 1,20 3,72 
Poíí K8 lože 10 1,15 3,42 
Poíí K8 lože 30 1,10 3,32 
Poíí K8 lože 60 1,09 3,50 
Struska 0 11,20 65,41 
Struska 10 6,21 28,63 
Struska 30 4,02 12,4 
Struska 60 3,71 11,98 
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5.1.1 Cementy 
Graf 1.:Hustota rozložení ástic pro cement 52,5 N a 42,5 R-SC.
V grafu 1 mžeme vidt posouvání maxim kivek do levé ásti grafu, což naznauje nižší 
velikost ástic. S pibývající dobou mletí je pozorovatelné zúžení hlavního píku znamenající 
zmenšení intervalu rozložení distribuce velikosti ástic.  Kivka CEM I 42,5 R-SC 60 minut 
dokazuje potom nejenom nejmenší, ale také nejužší interval distribuce velikost ástic. 
Z namených dat je viditelné, že delší dobou mletím se dosahuje spíše homogenizace 
velikosti ástic. To je dvodem, pro mohl být tento vzorek zmen pouze na nejmenší 
rozsah. Ze získaných výsledk bylo zjištno, že v tomto vibraním mlýnu je dosaženo 





























CEM I 52,5 N
CEM I 42,5 R SC
CEM I 42,5 R SC
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5.1.2 Tušimice II 
Graf 2.: Hustota rozložení ástic pro popílek Tušimice II. 
Z grafu 2 je patrné, že se zvyšující se dobou mletí dochází u tohoto popílku k výraznému 
snížení velikosti ástic i jejich distribuce. 
5.1.3 Poíí K7 filtr 




































































U tohoto grafu jsou vidt stejné trendy jako pro pedchozí popílek. Díky menší velikosti 
ástic bylo možné tento vzorek mit pouze na nejmenší rozlišení. 
5.1.4 Poíí K8 lože 
Graf 4.: Hustota rozložení ástic pro popílek Poíí K8 lože.
Tento vzorek byl díky malé velikosti ástic opt men na nejmenší rozlišení. Vlivem 
velmi malé poátení velikosti (x50 = 2 m) není mletí tak úinné, jako v pípad ostatních 
vzork. Jelikož jsou namené velikosti dosti nízké, dá se pedpokládat, že mený popílek je 
































Graf 5.: Hustota rozložení ástic pro strusku.
Jak mžeme vidt v grafu 5, se zvyšující se dobou mletí opt dochází ke snížení velikosti 
ástic a zúžení intervalu distribuce. Rozdílné chování bylo zjištno pro delší dobu mletí, 
jelikož u tohoto vzorku jsou namené kivky pro 30 a 60 minut mletí tém shodné. 
Z namených dat lze proto usoudit, že mletí této strusky po dobu delší než 30 minut již nemá 
žádný efekt. Toto je zpsobeno pravdpodobn nízkou velikostí ástic po 30 minutách a vyšší 
tvrdostí samostatného materiálu. 
U všech mletých surovin se velikost ástic postupn snižovala. Velikost ástic CEM I 42,5 
R-SC se po 10 minutovém mletí snížila na 68 % (x50) a po 60 minutách mletí jsme se dostali 
až na 28 % (x50) pvodní velikosti. Vysokoteplotní popílek Tušimice II po 10 minutovém 
mletí snížil své rozmry na 37 % (x50) a po 60 minutovém mletí dokonce na 15,5 % (x50) 
pvodní velikosti. Fluidní filtrový popílek Poíí K7 po 10 minutách mletí klesnul na 87 % 
(x50) pvodní velikosti a po 60 minutách mletí se snížila velikost ástic na 78,5 % (x50) 
pvodní velikosti. Popílek poíí K8 lože byl dostaten jemný a jeho dalším mletím jsme 
dosáhli malého zmenšení ástic, které u 60 minut mletého popílku dosáhlo jen 91% (x50) 
pvodní velikosti popílku. U strusky tento posun v mletí ástic byl výraznjší. Již po 10 
minutách jsme dosáhli 55 % (x50) pvodní velikosti ástic. Dalším mletím jsme se dostali na 
36 % (x50) pvodního rozmru ástic. Dále po dvojnásobné dob mletí klesla jemnost již jen o 
3 % na 33 % (x50) pvodní velikosti ástic. 
Ze získaných dat lze urit, že u fluidního popílku Poíí K7 filtr, K8 lože a strusky je mletí 
úinné spíše po kratší dobu. Naopak u vysokoteplotního popílku Tušimice II a cementu 
dochází ke zmn velikosti ástic po celou dobu mletí (1hodina). Pi mletí cementu CEM I 



























Struska 10 min R1
Struska 30 min R1
Struska 60 min R1
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5.2 Stanovení mechanických vlastností 
V následující ásti práce je pehled výsledk, kterých bylo dosaženo mením pevností 
v tlaku a pevnosti a tahu za ohybu. Jsou zde uvedeny prmrné hodnoty z více mení. 
Tabulka 2: Hodnoty pevností v tlaku a v tahu za ohybu.
Sms













PC 52,5 N 4,6 31,8 5,2 72,5 10,8 79,4 
PC 42,5 R-SC 5,4 22,0 6,5 67,2 6,3 78,0 
PC 42,5 R-SC + 10 min 3,7 17,2 5,2 45,6 5,8 60,2 
PC 42,5 R-SC + 30 min 3,6 17,6 4,9 48,0 4,4 61,5 
PC 42,5 R-SC + 60 min 3,5 24,1 4,1 53,1 5,7 70,6 
PC 42,5 R-SC + Tuš. 0 min 4,0 13,8 3,2 47,1 4,8 56,5 
PC 42,5 R-SC + Tuš. 10 min 5,5 18,5 4,0 47,4 4,9 54,1 
PC 42,5 R-SC + Tuš. 30 min 4,3 18,2 2,6 48,6 4,2 67,2 
PC 42,5 R-SC + Tuš. 60 min 3,7 15,8 2,7 50,8 4,3 71,7 
PC 42,5 R-SC + K7 0 min 4,6 20,4 5,4 54,8 4,7 63,4 
PC 42,5 R-SC + K7 10 min 4,6 22,0 5,1 53,5 4,8 67,4
PC 42,5 R-SC + K7 30 min 4,3 21,9 5,9 54,3 4,9 68,9
PC 42,5 R-SC + K7 60 min 4,5 22,1 5,7 56,0 5,7 69,2
PC 42,5 R-SC + K8 0 min 4,0 18,9 3,6 48,4 4,0 60,3 
PC 42,5 R-SC + K8 10 min 3,3 20,3 3,3 51,0 5,6 70,6
PC 42,5 R-SC + K8 30 min 4,3 17,3 4,0 49,6 5,1 70,2
PC 42,5 R-SC + K8 60 min 5,1 23,2 3,5 59,0 4,4 68,3
PC 42,5 R-SC + STR 0 min 5,1 19,2 6,5 54,0 8,6 66,1
PC 42,5 R-SC + STR 10 min 3,6 20,3 6,5 56,5 4,2 81,1 
PC 42,5 R-SC + STR 30 min 4,0 14,9 7,5 55,0 5,9 78,2 
PC 42,5 R-SC + STR 60 min 3,5 13,7 7,7 55,4 6,3 68,2 
Se snížením velikosti ástic dochází tém u všech vzork ke zvýšení pevností po 
28 dnech. Výjimku tvoí vzorky samotného cementu. Mletím cementu CEM I 42,5 R-SC bylo 
dosaženo stále jemnjších ástic, avšak nejvyšších pevností dosáhl nemletý vzorek. Toto je 
zpsobeno pravdpodobn odlišným zpsobem mletí, než je provádno v cementárn. 
V cementárn je mletí provádno pomocí kulového mlýnu. Pi tomto zpsobu mletí si ástice 
uchovávají kulový tvar a nedochází k tak výraznému zahátí. Pi námi zvolenému zpsobu 
mletí ve vibraním mlýnu kulový tvar zachován není a docházelo k pomrn silnému zahátí 
vzorku.  Se zmnou tvaru dochází ke tvorb vtších pór. Dále mže být na povrchu zrn 
vytvoen statický náboj, jenž vede k tvorb shluk, nebo také mže dojít ke speení ástic. 
Díky tmto faktorm mže dojít ke snížení pevnosti výsledného materiálu. Na základ
získaných výsledk je možno konstatovat, že mletí ve vibraním mlýnu není pro cement 
vhodné. 
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Vysokoteplotní popílek má sférický tvar. Mírným pomletím mohl být tento tvar porušen. 
Pi vytvoení cementové malty zde mohly zstat vzduchové póry, které následn zhoršily 
pevnost v tlaku. Pi dalším pomletí se ástice natolik zmenší, že efektivn vyplují póry a 
pispívají tak ke kompaktnosti struktury a tím k výraznému nárstu pevnosti v tlaku. 
U popílk K8 a K7 mžeme pozorovat, vlivem zvýšení teploty tením a vyvíjením tlaku 
mlecími tlesy, zmny pízniv ovlivující pevnosti popílku již po krátké dob mletí. Dalším 
prodlužováním doby mletí se pevnost mní jen v malé míe. U strusky došlo ke snížení 
pevností u ástic, které byly mlety po dobu 60 minut. Dvod bude pravdpodobn stejný jako 
u snížení pevností zaznamenaných pro cement. 
5.3 Kalorimetrická mení 
V tabulce 3 a grafech 6 – 15 jsou znázornné výsledky mení na isoperibolickém 
kalorimetru. Diferenciální kalorimetrická kivka znázoruje prbh hydratace, zatímco 
integrální kalorimetrická kivka znázoruje množství celkového uvolnného tepla v daném 
ase. 








Teplo za 48 hodin
[J.g-1] 
52,5 N 0 10,3 59,0 347,3 
42,5 R-SC 0 11,9 47,1 257,9 
42,5 R-SC 10 13,9 45,8 286,2 
42,5 R-SC 30 11,3 49,8 302,9 
42,5 R-SC 60 11,7 49,9 307,5 
Tušimice II 0 12,9 37,8 266,8 
Tušimice II 10 12,1 43,1 309,9 
Tušimice II 30 11,8 45,3 327,8 
Tušimice II 60 11,7 45,9 349.0 
Poíí K7 filtr 0 8,8 40,5 196,6 
Poíí K7 filtr 10 8,5 42,6 179,4 
Poíí K7 filtr 30 8,9 45,8 205,4 
Poíí K7 filtr 60 8,9 47,9 252,7 
Poíí K8 lože 0 9,4 45,4 189,6 
Poíí K8 lože 10 8,9 44,9 194,9 
Poíí K8 lože 30 9,2 44,3 215,1 
Poíí K8 lože 60 9,3 44,3 238,9 
Struska 0 11,4 42,9 244,8 
Struska 10 12,2 42,1 238,7 
Struska 30 12,3 42,2 228,3 
Struska 60 12,5 40,3 209,6 
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5.3.1 Cementy 
Graf 6: Diferenciální kalorimetrická kivka vzork cement.
Graf 7.: Integrální kalorimetrická kivka vzork cement.
Z grafu íslo 6 mžeme vyíst, že nejrychleji reagoval CEM I 52,5 N, jelikož se na asové 
ose nejdíve objevil vrchol druhého kalorimetrického píku. První pík nebyl pln zaznamenán, 
jelikož byl vzorek míchán mimo kalorimetr a došlo tak k asové pomlce. K nejrychlejším 










































42,5 R-SC 60 min
42,5 R-SC 30 min
42,5 R-SC 10 min
42,5 R-SC 0 min
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I 42,5 R-SC reagoval pomaleji, což koresponduje s výsledky zjištnými pi mení pevností. 
U tohoto cementu se nižší velikost ástic projevuje spíše zvýšením dosažené maximální 
teploty, jelikož vtší ástice reagují pomaleji a mén intenzivn díky nižšímu mrnému 
povrchu. Nejpomaleji a nejmén intenzivn reagoval nemletý cement díky nejmenší velikosti 
ástic. 
Z vyhodnocení celkového uvolnného tepla je patrné, že nejvíce tepla se uvolní ze vzorku 
CEM I 52,5 N. U CEM I 42,5 R-SC platí, že ím je vzorek jemnjší, tím více tepla se uvolní. 
5.3.2 Tušimice II 






















Graf 9: Integrální kalorimetrická kivka vzork s popílky Tušimice II.
V grafu 8 mžeme vidt zvyšování maximální dosažené teploty a mírné urychlování 
hydratace se snižující se velikostí ástic. Platí, že ím vtší jsou rozdíly ve velikosti ástic, tím 
jsou vtší rozdíly v dosažené teplot.  
Pi porovnání kivek celkového uvolnného tepla je opt patrné, že se snižující se velikostí 
ástic dochází ke zvýšení celkového uvolnného tepla. 
ím déle byly popílky mlety, tím vyšší maximální teploty a vyvinutého tepla dosahovaly. 
























5.3.3 Poíí K7 filtr 
Graf 10.: Diferenciální kalorimetrická kivka vzork s popílky Poíí K7 filtr.
Graf 11.: Integrální kalorimetrická kivka s popílky Poíí K7 filtr.
Z grafu 10 je viditelné analogické chování jako v pedchozích pípadech. Vliv na rychlost 
hydratace není ze získaných výsledk patrný. 
Nejvyššího uvolnného tepla opt dosáhl vzorek mletý 60 min, protože má nejvyšší 









































intenzivnji. Vývoj tepla u 10 a 30 minut mletí je velmi podobný, z dvodu velmi podobné 
granulometrie (1,42 a 1,40 m). 
5.3.4 Poíí K8 lože 
Graf 12.: Diferenciální kalorimetrické kivky vzork s popílky Poíí K8 lože.
Graf 13.: Integrální kalorimetrická kivka s popílky Poíí K8 lože.
Jelikož se v tomto pípad mletím velikost moc nemnila, a tyto ástice jsou mnohem 








































Vývoj teplot rzných dob mletí popílku poíí K8 lože je v tomto grafu 12 podobný 
maximáln dosaženou teplotou i dobou, ve které je tato teplota dosažena. Mletím jsme dosáhli 
jen mírného urychlení hydratace. Na rozdíl od diferenciálního grafu 12 mžeme v integrálním 
grafu 13 vidt jasný trend vývoje tepla podle doby mletí. ím déle se tento materiál mlel, tím 
vyšší hodnoty vyvinutého tepla sms dosáhla. 
5.3.5 Struska 





















Graf 15.: Integrální kalorimetrické kivky vzork se struskou.
Nejvyšší dosažené teploty v grafu 14, dosahuje píms nemleté strusky. Struska mletá 10 a 
30 minut, má tém totožný prbh. Struska mletá 60 minut, dosáhla nejnižší maximální 
teploty v nejdelším ase. Vývin tepla za 48 hodin je nepímo úmrný dob mletí. To znamená, 
že nejvyšší vývin tepla dosáhla píms nemleté strusky a s dobou mletí se vyvinuté teplo 
snižovalo. Dvodem odlišného chování mže být tvorba shluk podobn jako u vzork
cementu. 
5.4 Zhodnoceni vlivu zkoumaných složek na prbh hydratace 
U všech vzorku s popílky došlo ke zmenšení velikosti ástic, ke zvýšení maximální 
dosažené teploty, což svdí o zvýšení reaktivity tchto materiál. U vtšiny vzork bylo 
zárove prokázáno urychlení hydratace se snížením velikosti ástic vlivem vyšší rychlosti 
rozpouštní a také zvyšující se teplotou, jelikož pi vyšší teplot dochází ke zrychlení 
hydratace. Stejné chování bylo pozorováno také pro celkový vývin tepla, protože u tchto 
vzork bylo vždy nameno vyšší množství tepla s klesající velikosti ástic. 
V pípad cementu reagoval nejrychleji CEM I 52,5 N díky vhodnému tvaru a velikosti 
ástic. Pomletý cement CEM I 42,5 R-SC reagoval pomaleji. V tomto pípade se nižší 
velikost ástic projevuje spíše zvýšením dosažené maximální teploty, jelikož vtší ástice 
reagují pomaleji a mén intenzivn díky nižšímu mrnému povrchu. Nejpomaleji a nejmén
intenzivn reagoval nemletý cement díky nejvtší velikosti ástic. 
Z vyhodnocení celkového uvolnného tepla je patrné, že nejvíce tepla se uvolní ze vzorku  
CEM I 52,5 N. U CEM I 42,5 R-SC platí, že ím je vzorek jemnjší, tím více tepla se uvolní. 
U strusky byl pozorován podobný efekt, kdy došlo ke snížení dosažené teploty kvli 
porušení zejm s dvodu tvorby shluku. Tomu odpovídá také vývin tepla, jelikož s menší 






















Tato bakaláská práce je zamena na zkoumání vlastností cementových malt s ástenou 
náhradou cementu popílkem nebo struskou s modifikovanou velikostí ástic. Byl použit 
popílek Tušimice II jako jediný získávaný vysokoteplotním spalováním. Z fluidního spalování 
byl použit ložový popílek Poíí K8 a filtrový popílek Poíí K7. Jako další minerální píms 
byla dále použita struska Štramberk. Všechny minerální pímsi byly mlety po dobu 10, 30 a 
60 minut. Výše náhrady cementu byla zvolena na 20 %. Cílem práce bylo zhodnotit efekt 
granulomerie na prbh hydratace cementových malt a výsledné mechanické vlastnosti 
zkoumaných vzork.  
Z mechanických vlastností byly sledovány pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. 
Velikost a distribuce ástic byla mena pomocí laserové difrakce a proces hydratace byl 
sledován pomocí vícekanálového isoperibolického kalorimetru. 
Mení velikosti ástic laserovou difrakcí prokázalo, že mletím bylo vždy dosaženo snížení 
velikosti ástic materiálu. U popílk došlo ke snížení velikosti (x50) až na 1m (tabulka 1). U 
cementu CEM I 42,5 R-SC byla snížena velikost až na3 m z pvodních 11,51 m, což je 
nižší rozmr než v pípad CEM I 52,5 N (8,71 m). U strusky byla snížena velikost na 
hodnotu 4 m z pvodních 11,20 m. Mletí popílku Tušimice II se jeví úinné i po 60-ti 
minutách, protože jeho velikost s asem klesne až na 15,5 % pvodní velikosti. Naopak mletí 
fluidních popílk nebylo tak úinné. U fluidního popílku Poíí K7 filtr došlo ke zmenšení 
ástic o 13 % (x50) již po 10 minutách, avšak delší mletí zmenšilo velikost ástic již jen 
v jednotkách procent. V pípad fluidního popílku  K8 lože bylo zmenšení velikosti ástic po 
prvních 10 minutách jen kolem 4 % a po 60 minutách asi 9 %. Dvodem bude pravdpodobn
nízká poátení velikost ástic. Velikost ástic strusky se po prvních 10 minutách snížila o 45 
% a po dalších 20 minutách na 36 % pvodních rozmr. Další mletí, které souhrnn trvalo 
60 minut, již nebylo tak úinné, jelikož došlo ke snížení velikosti ástic pouze o 3 % vi 
strusce mleté 30 minut. Mletím cementu CEM I 42,5 RSC bylo po 10- 30 minutách dosaženo 
hodnoty rozmru CEM I 52,5 N. 
Pipravené vzorky mletých surovin byly následn použity jako 20% náhrada cementu 
v pipravovaných maltách s vodním souinitelem 0,4. Po 28 dnech se pevnosti v tlaku u 
nemletých cementových vzork blíží 80 MPa. Pomletím cementu pevnosti v tlaku výrazn
klesly. To bylo zpsobeno pravdpodobn odlišným zpsobem mletí, než je provádno 
v cementárn, jelikož pi námi zvoleném zpsobu mletí ve vibraním mlýnu není zachován 
kulový tvar a docházelo k pomrn silnému zahátí vzorku.  Se zmnou tvaru dochází ke 
tvorb vtších pór. Dále mže být na povrchu zrn vytvoen statický náboj, jenž vede k tvorb
shluk, nebo také mže dojít ke speení ástic. Díky tmto faktorm mže dojít ke snížení 
pevnosti výsledného materiálu. Na základ získaných výsledk je možno konstatovat, že mletí 
ve vibraním mlýnu není pro cement vhodné. 
Se snížením velikosti ástic dochází tém u všech vzork, krom již zmínného cementu 
CEM I 42,5 RS-C a 10 minut mletého popílku Tušimice II, ke zvýšení pevností po 28 dnech. 
U popílku Tušimice II byl krátkým pomletím pravdpodobn narušen tvar ástic a tím i 
tvorba vzduchových pór snižujících tlakové pevnosti. Dalším namletím je dosaženo tak 
jemných ástic, že tyto ástice mají možnost vyplovat prostor v tchto pórech a zvyšovat tak 
kompaktnost struktury. U popílk K8 a K7 mžeme pozorovat, vlivem zvýšení teploty tením 
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a vyvíjením tlaku mlecími tlesy, zmny pízniv ovlivující pevnosti popílku již po krátké 
dob mletí. U strusky došlo k postupnému snížení pevností u smsi, které byly mlety déle než 
10 minut. Dvodem bude pravdpodobn tvorba agregát. 
U všech vzork s popílky došlo ke zmenšení velikosti ástic, a tím k zvýšení maximální 
dosažené teploty, což svdí o zvýšení reaktivity tchto materiál. Snížením velikosti ástic 
došlo, vlivem vyšší rychlosti rozpouštní, ke zvýšení maximální teploty a urychlení 
hydrataní reakce. Stejné chování bylo pozorováno také pro celkový vývin tepla, protože u 
tchto vzork se namletím zvýšil reakní povrch. Z tohoto dvodu bylo vždy nameno vyšší 
množství tepla s klesající velikosti ástic. 
V pípad cementu reagoval nejrychleji CEM I 52,5 N díky vhodnému tvaru a velikosti 
ástic. Pomletý cement CEM I 42,5 R-SC reagoval pomaleji. V tomto pípad se nižší 
velikost ástic projevuje spíše zvýšením dosažené maximální teploty, jelikož vtší ástice 
reagují pomaleji a mén intenzivn díky nižšímu mrnému povrchu. Nejpomaleji a nejmén
intenzivn reagoval nemletý cement díky nejvtší velikosti ástic. 
Z vyhodnocení celkového uvolnného tepla je patrné, že nejvíce tepla se uvolní ze vzorku  
CEM I 52,5 N. U CEM I 42,5 R-SC platí, že ím je vzorek jemnjší, tím více tepla se uvolní. 
U strusky byl pozorován podobný efekt, kdy došlo ke snížení dosažené teploty kvli 
porušení zejm s dvodu tvorby shluku. Tomu odpovídá také vývin tepla, jelikož s menší 
velikosti ástic je také uvolnné teplo nižší. 
U mletých cement a strusky by mohlo být zajímavé pokraovat ve zjištní dvodu tvorby 
shluk, anebo zjiš
ovat jak tmto shlukm zamezit. Bylo by zajímavé také prozkoumat vliv 
superplastifikátor na prevenci vytváení tchto shluk. Dále by bylo vhodné zjistit, jaké 
zpsoby mletí materiál jsou vhodné pro rzné aplikace.  
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL
AFBC – fluidní spalování za atmosférického tlaku (atmospheric fluidized bed combustion) 
ASTM – Americká spolenost pro testování a materiály (American Society for Testing and 
Materials) 
C3A – trikalcium aluminát, celit, 3 CaO·Al2O3 
C4AF – tetrakalcium aluminoferit, brownmillerit, 4 CaO·Al2O3·Fe2O3 
CFBC – cirkulaní fluidní spalování (circular fluidized bed combustion) 
C2S – dikalcium silikát, belit, 2 CaO·SiO2 
C3S – trikalcium silikát, alit, 3 CaO·SiO2 
CSH – kalcium silikát hydrát 
FA – elektrárenský popílek (fly ash) 
FBCA – popílek z fluidního lože (fluidized bed combustion fly ash) 
FFA – fluidní popílky (fluid fly ash) 
LOI – ztráta žíháním (loss on ignition) 
PFBC – fluidní spalování za zvýšeného tlaku (pressure fluidized bed combustion) 
